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© Verfahren zum Erzeugen eines dem Atemzeitvolumen eines Patienten entsprechenden Signals. 



© Zum Erzeugen eines dem Atemzeitvolumen ei- 
nes Patienten entsprechenden Signals wird aus ei- 
nem im Bereich des Herzens des Patienten erfaBten 
ImpedanzmeBsignal eine mit der Atmung korrelieren- 
de Signalkomponente (S) herausgefiltert, deren Null- 
durchgange (N) detektiert werden und deren Maxi- 



malwerte (X) zwischen jeweils zwei aufeinanderfol- 
genden Nulldurchgangen (N) dem Betrag nach er- 
mittelt und wahrend eines vorgegebenen Zeitinter- 
valls zu einem dem Atemzeitvolumen entsprechen- 
den Wert aufaddiert werden. 
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Verfahren zum Erzeugen eines dem Atemzeit- 
volumen eines Patienten entsprechenden Signals, 
wobei mit Hilfe einer im Bereich des Herzens an- 
geordneten Elektrodenanordnung und einer daran 
angeschlossenen ImpedanzmeSeinrichtung ein Im- 
pedanzmeBsignal erfaBt wird, mittels einer Filteran- 
ordnung eine mit der Atmung des Patienten korre- 
lierende Signalkomponente aus dem Impedanz- 
meBsignal herausgefiltert wird, mittels eines Null- 
durchgangdetektors Nulldurchgange der herausge- 
filterten Signalkomponente detektiert werden und 
bei jedem Nulldurchgang eine vom Betrag der Si- 
gnalkomponente abhangige GroBe erfaBt wird, die 
zur laufenden Bildung eines dem Atemzeitvolumen 
entsprechenden Mittelwerts wahrend eines vorge- 
gebenen Zeitintervalls herangezogen wird. 

Bei einem derartigen, aus der US-A-4 901 725 
bekannten Verfahren wird mittels der Elektrodenan- 
ordnung eines Herzschrittmachers und einer Impe- 
danzmeSeinrichtung im Herzschrittmacher ein Im- 
pedanzmeBsignal vom Herzen eines Patienten ab- 
geleitet, das sich sowohl in Abhangigkeit von der 
Pumptatigkeit des Herzens als auch von auBen auf 
das Herz einwirkenden, durch die Atmung und 
durch Bewegungen des Patienten hervorgerufenen, 
intrathorakalen Druckschwankungen andert Durch 
Bandpaflfilterung wird aus dem ImpedanzmeBsignal 
eine mit der Atmung korrelierende Signalkompo- 
nente herausgefiltert, indem Frequenzanteile des 
ImpedanzmeBsignals unter 0,05 Hz und uber 0,8 
Hz unterdrtickt werden. Die so erhaltene Signal- 
komponente wird abgetastet und sowohl einem 
Nulldurchgangdetektor als auch einem Betragsmit- 
telwertbildner zugefuhrt, der die Betrage der Ab- 
tastwerte Gber eine wenigen Atemzugen entspre- 
chende Dauer zu einem Betragsmittelwert der Si- 
gnalkomponente mittelt. Dabei wird davon ausge- 
gangen, daS der Betragsmittelwert der Signalkom- 
ponente dem mittleren Atemzugvolumen entspricht. 
Bei jedem detektierten Nulldurchgang im Verlauf 
der Signalkomponente wird der momentane Be- 
tragsmittelwert der Signalkomponente einem weite- 
ren Mittelwertbildner zugefuhrt. Dieser erzeugt ei- 
nen Mittelwert, in den der bei jedem Nulldurchgang 
erneut bestimmte Betragsmittelwert der Signalkom- 
ponente, welcher dem mittleren Atemzugvolumen 
entspricht entsprechend der Haufigkeit der Null- 
durchgange, welche die Atemfrequenz bezeichnen, 
eingeht, so daB der Mittelwert dem Produkt aus 
Atemzugvolumen und Atemfrequenz und damit 
dem Atemzeitvolumen entspricht. Das so ermittelte 
Atemzeitvolumen wird zur Frequenzsteuerung des 
Herzschrittmachers herangezogen. 

Wie bereits erwahnt, wird bei dem bekannten 
Verfahren davon ausgegangen, daB der Betragsmit- 
telwert der aus dem ImpedanzmeBsignal herausge- 
filterten und mit der Atmung korrelierenden Signal- 
komponente dem mittleren Atemzugvolumen ent- 



spricht. Eine solche Annahme trifft aber nur dann 
zu, wenn der Verlauf der Signalkomponente zumin- 
dest annahernd sinusformig ist und symmetrisch 
zur Nullinie liegt. In der Praxis sind aber der Si- 

5 gnalkomponete trotz der Filterung Signalanteile 
uberlagert, die auf der Herztatigkeit und Bewegun- 
gen des Patienten beruhen. Solche Signalanteile 
sind zwar auf Grund der Filterung in ihrer Signalho- 
he reduziert, konnen aber Nulldurchgange im Ver- 

70 lauf der Signalkomponente hervorrufen, die als des 
ImpedanzmeBsignals Ein- oder Ausatmung detek- 
tiert werden und bei dem bekannten Verfahren mit 
dem ermittelten Wert fur das mittlere Atemzugvolu- 
men bewertet werden. Eine weitere Fehlerquelle 

rs besteht darin, daB die untere Grenzfrequenz fur die 
BandpaBfilterung des ImpedanzmeBsignals im Hin- 
blick auf die niedrigste zu erwartende Atemfre- 
quenz auf einen sehr niedrigen Wert, bei dem 
bekannten Verfahren 0,05 Hz festgesetzt ist, so daB 

20 die Nullinie der Signalkomponente wahrend der nur 
einigen wenigen AtemzGgen entsprechenden Dauer 
fur die Bildung des Betragsmittelwerts der Signal- 
komponente erheblich schwanken kann und nicht 
erfaBbar ist. Die Bildung der Betrage der Signal- 

25 komponente und deren Mittelung erfolgt daher aus- 
gehend von einer fiktiven Nullinie, wobei die Abwei- 
chungen der fiktiven Nullinie von der realen Nullinie 
zu einem Gleichanteil bei der Mittelwertbildung fuh- 
ren, der sich als Fehler bei der Bestimmung des 

30 Atemzugvolumens auswirkt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, auf 
eine moglichst einfache Weise eine hinreichend 
genaue Bestimmung des Atemzeitvolumens zu er- 
moglichen. 

35 Gemafl der Erfindung wird die Aufgabe da- 

durch gelost, daB bei dem Verfahren der eingangs 
angegebenen Art als vom Betrag der Signalkompo- 
nente abhangige GroBe der Maximalwert des Be- 
trags der Signalkomponente zwischen jeweils zwei 

40 aufeinanderfolgenden Nulldurchgangen erfaBt wird. 
Die Summe aus jeweils zwei nacheinander erfaBten 
Maximalwerten des Betrags der Signalkomponente 
zwischen jeweils zwei Nulldurchgangen der Signal- 
komponente entspricht der Schwankungshohe der 

45 mit der Atmung korrelierenden Signalkomponente 
und damit dem Atemzugvolumen eines Atemzugs. 
Dabei ist die fur die Bestimmung der Betrage der 
Signalkomponente gewahlte Lage der Nullinie ohne 
Bedeutung fur das Ergebnis der Bestimmung des 

50 Atemzugvolumens, weil eine Anderung der Lage 
der Nullinie dazu fuhrt, daB der eine Maximalwert 
in dem MaBe vergroBert wird, wie der andere Maxi- 
malwert verringert wird, so daB die Summe aus 
den beiden Maximalwerten und damit der Wert fur 

55 das Atemzugvolumen konstant bleibt. 

Soweit der mit der Atmung korrelierenden Si- 
gnalkomponente des ImpedanzmeBsignals andere 
Signalanteile uberlagert sind, die nicht von der 
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Atmung sondern von der Herztatigkeit Oder der 
Bewegung des Patienten herrllhren, so ist die Si- 
gnalhohe dieser Signalanteile durch die Filterung 
des ImpedanzmeBsignals bereits erhebiich redu- 
ziert und beeinfluBt daher die Bestimmung des 
Atemzeitvolumens entsprechend dem erfindungs- 
gemaflen Verfahren nur in geringem MaBe. Wenn 
alierdings diese Signalanteile die Signalkomponen- 
te im Bereich der Nullinie storen, kann dies zu 
zusatzlichen Detektionen von Nulldurchgangen fuh- 
ren; da entsprechend dem erfindungsgemaSen 
Verfahren zur Bestimmung des Atemzeitvolumens 
die Maximalwerte der Signalkomponenete zwischen 
jeweils zwei aufeinanderfolgenden Nulldurchgan- 
gen herangezogen werden und die storenden Si- 
gnalanteile bezuglich ihrer Amplitude bereits erheb- 
iich reduziert sind, ist der dadurch verursachte 
Fehler bei der Bestimmung des Atemzeitvolumens 
nur gering. 

Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung 
des erfindungsgemaSen Verfahrens ist vorgesehen, 
daB zur Bildung des Maximalwerts des Betrags der 
Signalkomponente zwischen zwei Nulldurchgangen 
Abtastwerte des Betrags der Signalkomponente ei- 
nem ersten Eingang eines Komparators zugeftihrt 
werden, dessen zweiten Eingang der Inhalt einer 
Speichereinrichtung zugefuhrt wird, und da8 der 
aktuelle Inhalt der Speichereinrichtung durch den 
aktuellen Abtastwert des Betrags der Signalkompo- 
nente ersetzt wird, wenn der Betrag der Signalkom- 
ponente den Wert des Speicherinhalts ubersteigt. 

Die Bildung des dem Atemzeitvolumen ent- 
sprechenden Mittelwerts erfolgt auf einfachste Wei- 
se dadurch, daB die wahrend des vorgegebenen 
Zeitintervalls erfafiten Maximalwerte in einem Ad- 
dierer aufsummiert werden. 

Zur Erlauterung der Erfindung wird im folgen- 
den auf die Figuren der Zeichnung Bezug genom- 
men; im einzelnen zeigen 

FIG 1 ein Blockschaltbild eines frequenzge- 
steuerten Herzschrittmachers, der eine 
Einrichtung zur Bestimmung des 
, Atemzeitvolumens aus einem vom 
Herzen abgeleiteten ImpedanzmeBsi- 
gnal aufweist, 
FIG 2 ein Blockschaltbild der in Figur 1 ge- 
zeigten Einrichtung zur Bestimmung 
des Atemzeitvolumens und 
FIG 3 ein Beispiel fur den Verlauf einer aus 
dem ImpedanzmeBsignal herausgefil- 
terten und mit der Atmung korrelieren- 
den Signalkomponente. 
Figur 1 zeigt das Blockschaltbild eines Herz- 
schrittmachers mit einem Stimulationsimpulsgene- 
rator 1, der an einem ersten AusgangsanschluB 2 
mit einer im Herzen 3 ejnes Patienten angeordne- 
ten Stimulationselektrode 4 und an einem zweiten 
AusgangsanschluB 5 mit einem als Gegenelektrode 



zur Stimulationselektrode 4 dienenden Gehause 
des Herzschrittmachers verbunden ist. Zur Steue- 
rung der Stimulationsimpulsabgabe ist der Stimula- 
tionsimpulsgenerator 1 an einer Herzschrittmacher- 

5 steuerung 6 angeschlossen. Eine ImpedanzmeBein- 
richtung 7 ist uber einen MeBstromausgang 8 mit 
der Stimulationselektrode 4, Gber einen Span- 
nungsmeBeingang 9 mit einer von der Stimulations- 
elektrode 4 beabstandeten Ringelektrode 10 und 

70 an einem BezugsanschluB 11 mit dem Gehause 
des Herzschrittmachers verbunden. Die Impedanz- 
meBeinrichtung 7 erzeugt zu vorgegebenen Zeit- 
punkten zwischen der Stimulationselektrode 4 und 
dem Gehause des Herzschrittmachers einen MeB- 

75 strom, wobei der von dem MeBstrom im Bereich 
des Herzens 3 zwischen der Stimulationselektrode 
4 und der Ringelektrode 10 Oder der Ringelektrode 
10 und dem Gehause des Herzschrittmachers her- 
vorgerufene Spannungsabfall von der Impedanz- 

20 meBeinrichtung 7 gemessen wird. Die Impedanz- 
meBeinrichtung 7 erzeugt an ihrem Ausgang 12 ein 
ImpedanzmeBsignal, das einer Einrichtung 13 zur 
Bestimmung des Atemzeitvolumens aus dem Im- 
pedanzmeBsignal zugefuhrt wird. Die Einrichtung 

25 13 ist ausgangsseitig Ober eine Steuerleitung 14 an 
der Herzschrittmachersteuerung 6 angeschlossen, 
die die Stimulationsimpulsabgabe in Abhangigkeit 
von dem erfaBten Atemzeitvolumen steuert 

Figur 2 zeigt ein Blockschaltbild der Einrich- 

30 tung 13 zur Ermittlung des Atemzeitvolumens aus 
dem ImpedanzmeBsignal. Die Einrichtung 13 weist 
einen mit dem ImpedanzmeBsignal beaufschlagten 
Eingang 15 auf, an dem eine Filteranordnung 16 
angeschlossen ist. Die Filteranordnung 16 besteht 

35 im wesentlichen aus einem BandpaBfilter, das ei- 
nen DurchlaBbereich von etwa 0,1 bis 0,7 Hz auf- 
weist und somit die nicht mit der Atmung korrelie- 
renden, insbesondere von der Herztatigkeit und der 
Bewegung des Patienten verursachten Signalantei- 

40 le des ImpedanzmeBsignals unterdruckt. Diese Si- 
gnalunterdruckung erfolgt insoweit unvollkommen, 
als sehr niedrige Herzschlagfrequenzen Oder die 
Frequenzen bestimmter rhythmischer Bewegungen 
des Patienten in den fUr die Atmung des Patienten 

45 charakteristischen Frequenzbereich fallen konnen. 
Urn den FrequenzdurchlaBbereich des BandpaBfil- 
ters so schmal wie moglich einstellen zu konnen, 
kann vorgesehen sein, daB die Mittenfrequenz des 
BandpaBfi Iters variabel ist und an die momentane 

50 Atemfrequenz des Patienten angepaBt ist. Die Filte- 
ranordnung 16 ist ferner vorzugsweise als Digitalftl- 
ter ausgebildet, so daB am Ausgang 17 der Filte- 
ranordnung 16 eine mit der Atmung korrelierende 
Signalkomponente S in Form von digitalisierten Ab- 

55 tastwerten vorliegt, der in begrenztem Umfang von 
der Herztatigkeit und der Bewegung des Patienten 
hervorgerufene Signalanteile Uberlagert sind. 
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Die Filteranordnung 16 ist an ihrem Ausgang 
17 mit dem Dateneingang 18 eines Speicherregi- 
sters 19 und einem ersten Eingang 20 eines Kom- 
parators 21 verbunden, dessen zweiter Eingang 22 
an einem Datenausgang 23 des Speicherregisters 
19 angeschlossen ist. Wenn der dem ersten Ein- 
gang 20 des Komparators 21 zugeflihrte Abtastwert 
der Signalkomponente S den an dem zweiten Ein- 
gang 22 des Komparators 21 anliegenden Wert 
des Inhalts des Speicherregisters 19 uberschreitet, 
erzeugt der Komparator 21 an seinem Ausgang 24 
ein Ausgangssignal, das uber ein ODER-Glied 25 
einem Steuereingang 26 des Speicherregisters 19 
zur Ubernahme des an dem Dateneingang 18 an- 
liegenden Abtastwerts der Signalkomponente S zu- 
gefUhrt wird. 

An dem Ausgang 17 der Filteranordnung 16 ist 
schlieBlich ein Nulldurchgangdetektor 27 ange- 
schlossen, der jeden Vorzeichenwechsel bei den 
digitalen Abtastwerten der Signalkomponente S de- 
tektiert und dabei an seinem Ausgang 28 ein Steu- 
ersignal erzeugt. Urn zu verhindern, daB von 
Ftauschsignalanteilen der Signalkomponente S her- 
vorgerufene Vorzeichenwechsel falschlicherweise 
als Nulldurchg&nge der Signalkomponente S detek- 
tiert werden, erfolgt die Detektion von Vorzeichen- 
wechseln vorzugsweise mit einer Hysterese. Der 
Ausgang 28 des Nulldurchgangdetektors 27 ist 
Ober ein Verzogerungsglied 29 und das ODER- 
Glied 25 mit dem Steuereingang 26 des Speicher- 
registers 19 verbunden. 

Ein Addierer 30 ist mit einem Dateneingang 31 
an dem Datenausgang 23 des Speicherregisters 19 
angeschlossen und an einem Steuereingang 32 mit 
dem Ausgang 28 des Nulldurchgangdetektors 27 
verbunden. Jedesmal dann, wenn der Nulldurch- 
gangdetektor 27 ein Ausgangssignal erzeugt, wird 
der aktuelle Speicherinhalt des Speicherregisters 
19 von dem Addierer 30 Gbernommen und zu dem 
in ihm enthaltenen Summenwerl hinzuaddiert. Da- 
bei entspricht der ubernommene Speicherinhalt 
dem maximalen Abtastwert der Signalkomponente 
S zwischen dem soeben detektierten Nulldurch- 
gang und dem davor detektierten Nulldurchgang. 
Der Addierer 30 weist ferner einen Rucksetzein- 
gang 33 auf, an dem uber ein weiteres Verzoge- 
rungsglied 34 eine Zeitgeberschaltung 35 ange- 
schlossen ist, die alle fOnf Sekunden einen Aus- 
gangsimpuls erzeugt. An dem Ausgang 36 des 
Addierers 30 ist ein Mittelwertbildner 37 in Form 
eines Schieberegisters angeschlossen, das uber 
eine Steuerleitung 38 mit der Zeitgeberschaltung 
35 verbunden ist. Alle fUnf Sekunden wird der 
Summenwert am Ausgang 36 des Addierers 30 in 
das Schieberegister 37 Gbernommen und zu einer 
vorgegebenen Anzahl von beispielsweise funf je- 
weils zuietzt Gbernommenen Summenwerten hinzu- 
addiert. Auf diese Weise wird in dem Schieberegi- 



ster 37 ein laufender Mittelwert des Atemzeitvolu- 
mens wahrend der letzten 30 Sekunden gebildet, 
der am Ausgang 39 des Mittelwertbildners 37 Uber 
die Steuerleitung 14 der Herzschrittmachersteue- 

5 rung 6 (Fig. 1) zugefuhrt wird. 

Wie Figur 3 zeigt, weicht der Verlauf der aus 
dem Impedanzsignal herausgefilterten Signalkom- 
ponente S auf Grund von Signalanteilen, die auf 
Bewegungsartefakten mit Frequenzen im Bereich 

10 der Atemfrequenz beruhen, von einem idealen si- 
nusformigen Verlauf ab. In der Einrichtung 13 nach 
Figur 2 werden die Nulldurchgange N der Signal- 
komponente S in bezug auf eine Nullinie NL detek- 
tiert und der betragsmaBig grofite Wert X der Si- 

75 gnalkomponente S zwischen jeweils zwei aufeinan- 
derfolgenden Nulldurchgangen N ermittelt. Die 
Summe von zwei nacheinander ermittelten Maxi- 
malwerten X entspricht dabei dem Atemzugvolu- 
men eines Atemzugs und die wahrend der vorge- 

20 gebenen Zeitdauer von funf Sekunden in dem Ad- 
dierer 30 aufsummierten Maximalwerte X ergeben 
ein MaB fur das Atemzeitvolumen. 

Wie Figur 3 ferner zeigt, konnen auch nicht mit 
der Atmung in Zusammenhang stehende Extrem- 

25 werte Xo in die Bestimmung des Atemzeitvolumens 
eingehen, jedoch ist der EinfluB solcher Storungen 
auf die Bestimmung des Atemzeitvolumens auf- 
grund ihres seltenen Auftretens und der Vorfilte- 
rung nur gering. 

30 
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aktuellen Abtastwert des Betrags der Signal- 
komponente (S) ersetzt wird, wenn der Betrag 
der Signalkomponente (S) den Wert des Spei- 
cherinhalts ubersteigt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Bildung des Mittel- 
werts die wahrend des vorgegebenen Zeitinter- 
valls erfaBten Maximalwerte (X) in einem Ad- 
dierer (30) aufsummiert werden. 



Patentanspriiche 



1. Verfahren zum Erzeugen eines dem Atemzeit- 
volumen eines Patienten entsprechenden Si- 25 
gnals, wobei mit Hilfe einer im Bereich des 
Herzens (3) angeordneten Elektrodenanord- 
nung (4,10) und einer daran angeschlossenen 
ImpedanzmeBeinrichtung (7) ein Impedanz- 
meBsignal erfaflt wird, mittels einer Filteranord- 30 
nung (16) eine mit der Atmung des Patienten 
korrelierende Signalkomponente (S) aus dem 
Impedanzsignal herausgefiltert wird, mittels ei- 
nes Nulldurchgangdetektors (27) Nulldurchgan- 
ge (N) der herausgefilterten Signalkomponente 35 
(S) detektiert werden und bei jedem Nulldurch- 
gang (N) eine vom Betrag der Signalkompo- 
nente (S) abhangige GroBe erfaBt wird, die zur 
laufenden Bildung eines dem Atemzeitvolumen 
entsprechenden Mittelwerts wahrend eines vor- 40 
gegebenen Zeitintervalls herangezogen wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB als vom Be- 
trag der Signalkomponente (S) abhangige Gro- 
Be der Maximalwert (X) des Betrags der Si- 
gnalkomponente (S) zwischen jeweils zwei auf- 45 
einanderfolgenden Nulldurchgangen (N) erfaBt 
wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Bildung des Maximalwerts 50 
(X) des Betrags der Signalkomponente (S) zwi- 
schen zwei Nulldurchgangen (N) Abtastwerte 
des Betrags der Signalkomponente (S) einem 
ersten Eingang (20) eines Komparators (21) 
zugefuhrt werden, dessen zwerten Eingang 55 
(22) der Inhalt einer Speichereinrichtung (19) 
zugefGhrt wird, und daB der jeweils aktuelle 
Inhalt der Speichereinrichtung (19) durch den 
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